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Resumen 
 
El presente trabajo tiene como objetivo ilustrar a los estudiantes de la facultad de ingenierías en 
ciencias de la tierra en especifico a los estudiantes de Ingeniería en Petróleo que estén 
cursando la materia Recuperación Secundaria de Petróleo, la de Implementar una herramienta 
computacional para ilustrar datos reales y valores aproximados de un método de predicción 
matemática de recuperación secundaria de petróleo. El método de predicción es el de Buckley 
y leverett la cual asume algunas condiciones fundamentadas en la teoría de desplazamiento, a 
una taza de inyección de agua constante y como resultado el volumen del petróleo desplazado 
a cualquier tiempo, la tasa de producción de petróleo y el volumen de agua que se tiene que 
inyectar por cada volumen de petróleo producido. 
 
Palabras clave: Recuperación Secundaria de Petróleo, método de predicción, Buckley y 
leverett, teoría de desplazamiento, taza de inyección de agua constante, volumen del petróleo 
desplazado, tasa de producción de petróleo. 
Abstract 
This work aims to enlighten students of the faculty of engineering in earth sciences in specific 
engineering students who are studying in Oil Recovery matter High Oil, to implement a 
computational tool to illustrate real data and approximate values of a mathematical prediction 
method of secondary recovery of oil. The prediction method is that of Buckley and Leverett 
which assumes some conditions grounded in the theory of movement, to a cup of water 
injection and as a result constant oil volume displaced at any time, the rate of production of oil 
and volume of water must be injected for each volume of oil produced. 
Keywords: secondary oil recovery, prediction method, Buckley and Leverett displacement 
theory, cup water injection constant oil volume displaced oil production rate 
 
 
1. Introducción 
 
La Inyección de agua es el método dominante 
entre los de inyección de fluidos e 
indudablemente a éste método se debe el 
elevado nivel de los fluidos de producción y de 
reservas en varios países del mundo. Su 
popularidad se explica por: 
 
•  La disponibilidad de agua 
•  La relativa facilidad con la que se inyecta 
debido a la carga hidrostática que se logra en el 
pozo que se inyecta 
•  La facilidad con que el agua se extiende a 
través de una formación petrolífera. 
 
Para determinar si un proyecto de inyección 
será rentable, se pueden utilizar varios métodos 
de predicción dependiendo de la geología del 
yacimiento y del tipo de arreglos de pozos a 
usarse. 
 
El método de Buckley y Leverett permite 
estimar la cantidad acumulada de petróleo 
producido antes de la ruptura conforme pase el 
tiempo durante la inyección. 
 
2.  Propiedades de las Rocas y los Fluidos  
 
 
 
Fig 1 Vista microscópica de un sistema roca 
fluido 
2.1  Propiedades de la roca 
2.1.1 La porosidad  
Se define como el porcentaje de espacio poroso 
en una roca con respecto a su volumen total, 
usualmente se la expresa como el cociente 
entre el volumen hueco de la roca dividida para 
el volumen total de la roca.  
2.1.2 Permeabilidad 
La Permeabilidad es la facultad que posee la 
roca para permitir que los fluidos se muevan a 
través de su red de poros interconectados. Si 
sus poros no están interconectados, no existe 
permeabilidad. Los factores que afectan a la 
permeabilidad son el tamaño y el grado de 
cementación y consolidación. 
 
2.2 Propiedades de los Fluidos 
2.2.1 Humectabilidad 
Humectabilidad puede ser definida como la 
tendencia de un fluido preferencialmente a 
adherirse a, o a humedecer, la superficie de una 
roca en presencia de otros fluidos inmiscibles.  
2.2.2  Tensión superficial e Interfacial 
Es la energía de superficie relacionada con las 
interfaces dos fluidos inmiscibles que coexisten 
en un medio poroso. 
2.2.3 Presión Capilar 
Es la diferencia de presión a lo largo de la 
interfase entre dos fluidos inmiscibles. 
2.2.4 Movilidad 
Es la facilidad con la cual un fluido se mueve en 
el yacimiento. Se calcula como la relación entre 
la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido 
y la viscosidad del mismo. 
2.2.5  Razón de movilidad 
Se define como la movilidad de la fase 
desplazante sea esta agua o gas, dividida por la 
movilidad del fluido desplazado: petróleo. 
 Si  M<1, la razón de movilidad es favorable; y si  
M> 1 , la razón de movilidad es desfavorable. 
3. Teoría sobre inyección de agua 
La inyección de agua es el método más usado 
dentro de la inyección de fluidos para 
recuperación de petróleo. Su fama se debe 
principalmente a cuatro aspectos: 
 
� Amplia disponibilidad de agua. 
� Relativa facilidad de inyección en las 
formaciones debido a la columna 
hidrostática que ésta genera al estar en 
el pozo de inyección. 
� El agua se esparce fácilmente dentro de 
un yacimiento. 
� Buena eficiencia de desplazamiento de 
petróleo por agua. 
 
3.2 Tipos de Desplazamiento 
3.2.1 Desplazamiento tipo pistón 
En este tipo de desplazamiento existe un frente 
de separación entre el fluido desplazado y el 
fluido desplazante. Es una de las formas más 
elementales de representar un desplazamiento 
inmiscible en un medio poroso y continuo. 
3.2.2 Desplazamiento tipo pistón con fugas 
En este tipo de desplazamiento queda una 
cantidad importante de la fase desplazada 
detrás del frente de separación. Este tipo de 
desplazamiento es el que representa de mejor 
manera un desplazamiento inmiscible. Este tipo 
de desplazamiento comprende tres etapas 
sucesivas: 
•Etapa inicial: El fluido desplazado se mueve 
por acción del fluido desplazante, mediante el 
mecanismo de pistón con fugas. En esta etapa 
se produce la mayor parte del fluido desplazado 
con una cantidad mínima de fluido desplazante. 
•Ruptura: El fluido desplazante irrumpe en el 
pozo de producción y se genera un incremento 
brusco en la producción de fluido desplazante. 
•Etapa subordinada: El fluido desplazado es 
arrastrado por el fluido desplazante en el 
trayecto de flujo. Se produce tanto fluido 
desplazado  como fluido desplazante. 
3.3  Eficiencia de desplazamiento por Petróleo 
y Agua 
3.3.1 Eficiencia de Barrido Areal (EA) 
La eficiencia de barrido areal se define como la 
fracción horizontal de un yacimiento que ha 
sido contactado por agua a un tiempo dado 
durante un proceso de inyección, y se lo 
expresa en un valor que va del 0 al 1. 
3.3.2 Eficiencia de barrido Vertical (EV) 
 
La eficiencia de barrido vertical se define como 
la fracción del área vertical que ha sido 
contactada por el fluido desplazante. 
Depende de los siguientes factores: 
Heterogeneidad vertical. 
Razón de movilidad M. 
Volumen de fluidos inyectados. 
Gravedad, fuerzas capilares, tasa de inyección, 
flujo entre capas paralelas, entre otros. 
3.3.3 Eficiencia de Desplazamiento (ED) 
La eficiencia de desplazamiento se define como 
la fracción de petróleo inicial que es desplazada 
en la zona invadida por el fluido inyectado. 
Depende de los siguientes factores: 
• Cantidad de fluido inyectado. 
• Humectabilidad preferencial del medio 
poroso. 
• Viscosidad del petróleo y fase 
desplazante. 
• Tasa de inyección y buzamiento de la 
formación. 
• Saturación de gas inicial.  
 
3.3.4 Eficiencia Volumétrica (ES) 
La eficiencia volumétrica se define como la 
fracción del volumen total del yacimiento que 
es invadida por el fluido desplazante. 
 
 
 
El factor de recobro de petróleo puede ser 
pronosticado a cualquier tiempo en la vida de la 
inyección de agua si se conocen los valores de 
eficiencia de barrido areal EA, eficiencia de 
barrido vertical Ev y eficiencia de 
desplazamiento ED. 
 
 
4. Predicción del comportamiento de la 
Inyección de Agua 
 
La predicción del comportamiento de la 
inyección de agua involucra varios factores. 
 
4.1 Métodos de Predicción en la inyección de 
agua 
 
En una serie de artículos publicados en 1968, 
apareció un cuidadoso estudio de los métodos 
de predicción de las inyecciones de agua. Un 
método de predicción de inyección consiste en 
aplicar un conjunto de ecuaciones que simulan 
el comportamiento esperado del yacimiento y 
permiten pronosticar información sobre su 
futuro, en aspectos tales como: tiempo de 
ruptura, petróleo recuperado, producción de 
petróleo en función de tiempo, esquema de 
inyección y producción de agua o gas, antes y 
después de la ruptura. Los numerosos métodos 
propuestos difieren en: la forma como toman 
en cuenta la estratigrafía del yacimiento, el 
comportamiento de inyección de los pozos, la 
eficiencia de barrido areal, la razón de 
movilidad, el mecanismo de desplazamiento y 
cualquier otra variable que pueda afectar el 
proceso de la inyección de agua o gas. 
 
4.2 Método de predicción perfecto 
 
Es aquél que incluye todo lo relativo a los 
efectos del flujo de los fluidos, del tipo de 
arreglo de pozos y de la heterogeneidad del 
yacimiento, tal como se especifica a 
continuación: 
 
4.2.1 Efectos del flujo de los fluidos: 
 
• Permeabilidades relativas 
• Existencia de un frente y de un gradiente de 
saturación 
• Posible presencia de una saturación de gas 
inicial  
 
4.2.2 Efectos del tipo de arreglo de los pozos: 
 
• Variación de la eficiencia de barrido areal 
antes y después de la ruptura en función de la 
razón de movilidad 
• Aplicabilidad a cualquier tipo de arreglo 
• No requiere datos de laboratorios publicados 
o adicionales a los convencionales 
 
4.2.3 Efectos de la heterogeneidad del 
yacimiento: 
 
• Consideración de yacimientos estratificados 
• Variación areal y vertical de la permeabilidad 
• Presencia de flujo entre capas 
 
4.3 Clasificación 
 
Generalmente, los métodos de predicción se 
clasifican de acuerdo con las variables que más 
afectan el problema que se desea simular. 
Según Craig, se tienen los siguientes tipos: 
4.3.1 Métodos concernientes al tipo de 
desplazamiento: 
 
Son aquellos métodos de predicción los cuales 
son relacionados con los empujes frontales, es 
decir, los  que reflejan la posible presencia de 
un gradiente de saturación y de petróleo móvil 
detrás del frente de invasión. Entre estos 
tenemos: 
 
• Buckley y Leverett 
• Craig, Geffen y Morse 
• Roberts 
• Higgins y Leighton 
• Rapoport, Carpenter y Leasi 
 
4.3.2 Métodos concernientes a la 
heterogeneidad del yacimiento: 
 
Existen tres tipos básicos de métodos de 
predicción que caen en esta categoría: 
 
i.  Métodos que se refieren a los efectos de la 
variación de la inyectividad, capa por capa, en la 
porción radial del yacimiento que rodea el pozo 
de inyección. 
ii.  Métodos que se refieren a la recuperación 
de petróleo, capa por capa 
iii.  Métodos que caracterizan las 
heterogeneidades del yacimiento por su  
distribución   de permeabilidad y que calculan 
un efecto general. 
 
En estos tipos de métodos tenemos a los 
siguientes autores: 
 
• Dykstra y Parsons 
• Johnson, 
• Stiles 
• Yuster y Calhoun, Suder y Calhounis 
• Prats, Matthews, Jewett y Baker 
• Felsenthal y Yuster, entre otros  
 
4.3.3 Métodos concernientes a la eficiencia de 
barrido areal: 
• Muskat 
• Hurst 
• Caudle y Witte, Slobod y Caudle, 
Caudle, Hickman y Silberberg 
• Aronofsky 
• Deepe y Hauber. 
 
4.3.4 Métodos relacionados con modelos 
matemáticos: 
• Douglas, Blár y Wagner 
• Douglas, Peaceman y Rachford 
• Hiatt 
• Morel­Seytowe 
• Warren y Cosgrove, entre otros  
 
4.3.5 Métodos empíricos: 
• Guthrie y Greenberger 
• Schauer 
• Guerrero y Earlougher, entre otros. 
4.4 Método de Buckley y Leverett 
 
El método de predicción de Buckley­Leverett se 
fundamenta en la teoría de desplazamiento y 
permite estimar el comportamiento de un 
desplazamiento lineal de petróleo cuando se 
inyecta agua o gas a una tasa constante en un 
yacimiento, en este caso se estimara el volumen 
de petróleo desplazado a cualquier tiempo, la 
tasa de producción de petróleo y el volumen de 
agua que se tiene que inyectar por cada 
volumen de petróleo producido.  
 
Las suposiciones para desarrollar el método 
son: 
 
1. El flujo es lineal, pero puede modificarse con 
facilidad para flujo radial, por lo que no 
constituye una limitación fuerte. 
2. Formación homogénea, o sea permeabilidad 
y porosidad son uniformes. 
3. Desplazamiento tipo pistón con fugas. 
4. Solo pueden existir dos fluidos circulando al 
mismo tiempo por un determinado punto, así 
que deben aplicarse los conceptos de 
permeabilidades relativas a dos fases. 
5. Los fluidos son inmiscibles, es decir que 
existe presión capilar. 
6. La presión de desplazamiento debe estar por 
encima del punto de burbujeo (no existe gas 
libre), en caso de que se utilice agua para 
desplazar petróleo. 
7. La tasa de inyección y el área perpendicular al 
flujo se consideran constantes. 
8. Flujo continuo o estacionario. 
9. La presión y temperatura deben permanecer 
constantes para que existan condiciones de 
equilibrio. 
 
Buckley y Leverett consideran que ocurren tres 
etapas durante el desplazamiento de petróleo 
por agua o por gas: 
 
• Antes de la ruptura  
• En el momento de la ruptura 
• Después de la ruptura 
 
Si la saturación de agua inicial es mayor que la 
saturación de agua irreducible, la tangente a la 
curva se traza a partir del punto donde la 
saturación de agua inicial, Swf, corta la curva de 
flujo fraccional. Para predecir el 
comportamiento después de la ruptura se 
recomienda ampliar la curva de flujo fraccional 
en su fase subordinada, entonces se selecciona 
una saturación de agua, Sw2, mayor que la 
saturación de agua del frente, pero menor que 
la saturación de agua máxima. Luego se traza la 
tangente a la curva de flujo fraccional a la 
saturación Sw2, se extrapola hasta Fw=1.0 y se 
obtiene Swp2. Al conocer esta saturación, se 
puede calcular el petróleo recuperado. Estos 
cálculos se repiten para varias saturaciones, 
Sw3, Sw4 Y Sw5 comprendidas entre Swf y 1­
Sor. En el caso de inyectar gas inmiscible, el 
procedimiento para construir las graficas y 
trazar las tangentes es similar. 
 
5. Aplicación Computacional del Método de 
Predicción 
 
 
 
 
 
 
 
 
La teoría de Buckley y Leverett incluye 
varios supuestos importantes: 
 
� De una sola capa yacimiento 
homogéneo  
� Presión capilar son insignificantes 
� De flujo lineal 
� No saturación de gas libre en el 
depósito, en cualquier momento 
� Fluidos incompresibles 
 
Ingresando los datos en la plataforma 
desarrollada en este caso es MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Automáticamente el programa guarda los 
valores de a y b , para utilizarlos para generar la 
curva  de flujo fraccional con la siguiente 
ecuación:  
 
 
Luego el programa nos pide ingresar Una 
coordenada en x, en un punto de saturación 
dado para trazar la línea tangente y calcular el 
valor de su derivada 
 
 
 
 
 
De la gráfica podemos visualizar el valor de 
saturación en la ruptura Sw bt=0.596 
 
 
 
Grafico del frente de avance 
 
 
 
 
El ejercicio  ilustra las ubicaciones físicas de la 
parte delantera de las inundaciones en 
El depósito para t = 60, 120 y 240 días después 
de la inyección inicial de agua. 
 
 
 
 
volumen poroso de agua inyectada a la ruptura 
Qibt , puesto que el método de Buckley­
Leverett asume conservación de masa el 
volumen de petróleo desplazado a la ruptura de 
agua es igual al volumen de agua inyectada 
403200 RB o 0.52 volumen poroso. 
 
 
 
 
 
 
Los cálculos realizados después de la ruptura 
para determinar la Saturación de agua 
promedio en el depósito 
  
 
 
 
 
 
Ahora, podemos construir una 
tabla de rendimiento de la reserva después 
de la irrupción de agua: 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Utilizando los datos del yacimiento presentados 
en la Tabla anterior construimos un conjunto de 
curvas  para predecir el rendimiento de la 
inyección de agua hasta un WOR superficie 
de 45 (límite económico). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
6. Conclusiones: 
 
� El método de Buckley y Leverett es muy 
general considerando porosidades y 
permeabilidades constantes , es decir 
estrato homogéneo , lo cual en la 
realidad no puede ser porque el medio 
se presenta heterogéneo 
� Para usar un método de predicción en 
un yacimiento en el que va a inyectar 
agua, es necesario especificar las 
propiedades del flujo agua­aceite, las 
saturaciones iniciales de fluidos y lo que 
es más importante, una descripción del 
yacimiento y su variación de la 
permeabilidad, tanto lateral como 
vertical.  
 
7. Recomendaciones: 
 
� Para los estudiantes de pregrado 
quienes vayan a realizar proyectos de 
inyección agua, podrían mejorar los 
valores del modelo de predicción, 
poniendo en práctica un método 
combinado computarizado 
considerando la variación de 
permeabilidad , tanto lateral como 
vertical, es decir considerar valores de 
eficiencia de barrido areal y eficiencia 
vertical. 
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